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ABSTRACT 

Most of stone cutting factories are placed in dry region. The required water of 

these factories is provided by digging deep wells. To reduce water consumption, 

often the obtained wastewater is treated in traditional way through sedimentation 

basins at low efficiency. Recently, the use of hydrocyclones to treat with high 

efficiency has increased, it is important to know the factors affecting the 

improvement of treatment efficiency. In this study, the effect of parameters 

including input flow rate, inlet pressure and retreatment of the overflow on the 

performance of a 140mm diameter hydrocyclone were investigated. Experiments 

were designed with the aim of separating granite and marble powder particles 

using the “Response Surface” method by DESIGN EXPERT. 10 software. A 

according to the obtained results, by increasing the input flow from 0.7 to 1.3 Li/s 

and reducing the inlet pressure from 4.1 to 2.1 bar, the separation efficiency of 

granite and marble in the first stage of treatment, respectively 11.19 and 15.04 %, 

and in the second stage, 6.84 and 12.23 % has been increased. Also, the 

retreatment of the overflow from the hydrocyclone increased the total separation 

efficiency for granite and marble wastewater by 16.24 and 15.16 %, respectively. 

Due to the high price of water supply in these factories, changing the input flow 

rate, pressure and the retreatment of the overflow of the first stage of treatment 

without the need to add a hydrocyclone and other equipments, it is suggested to 

improve the treatment efficiency.   
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1) Introduction 

Ozyonar and Karagozoglu (2012) estimated the daily water consumption in stone cutting industrial units 

in average 50 to 150 m3, and the obtained wastewater contains 2 to 10 % of stone powder particles. The 

efficiency of stone cutting wastewater treatment with the conventional method of sedimentation basins 

is low; therefore, recently Naderi et al. (2018b) proposed the use of hydrocyclone as a modern and 

economic method to treat stone cutting wastewater.  

2) Materials and Methods 

The material used in this research is granite and marble stone powder Design Expert.10 software was 

used for initial design of experiments using response surface method (RSM). So that the separation 

efficiency parameter in the first stage of wastewater (Ef1), in the retreatment stage (Ef2) and in the total 

state (Eft) as the response and parameters of the input flow (sum of overflow and underflow) (Qo) in 

ls-1 and inlet pressure (Pi) in bar, were considered as variables.  

3) Results 

 

(A)                  (B)                  

  

 

(D)                  (C)                    

Fig. 1. Graphs of efficiency (%EF) of hydrocyclone performance in terms of inlet pressures (Pi) and input flow (Qo) 

for treatment stage 1&2 (A) and (B), Total treatment (C) and (D). 

4) Discussion and Conclusion 

Stone cutting wastewater recycling is important in protection of underground water resources. With 

using of hydrocyclone as an economic method for the wastewater treatment of these industrial units, it 

50/00

60/00

70/00

80/00

90/00

0/7 0/9 1/1 1/3

%
 E

F

Qₒ (L/S)

Ef₂g Ef₁m Ef₂m

50/00

60/00

70/00

80/00

90/00

1/50 2/50 3/50 4/50

%
E

F

Pᵢ (BAR)

Ef₂g Ef₁m Ef₂m Ef₁m

80/00

85/00

90/00

95/00

100/00

1/5 2/5 3/5 4/5

%
 E

F
ₜ

Pᵢ (BAR)

Marble Granite

80/00

85/00

90/00

95/00

100/00

0/7 0/9 1/1 1/3

%
 E

F
ₜ

Qₒ (L/S)

Marble Granite



166 
 

166 Azam Ahmadi Ghadikolaei, Mohsen Masoudian*, Davood Kalantari, Omolbani Mohammadrezapour  

Efficiency Analysis of Setting Two Unisized Hydrocyclones in Series Network on Wastewater Treatment of Granite 

and Marble Stone Cutting Industrial Factories 

Winter 2024. Vol 58. Num2 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

seems to be necessary to study and investigate the effective factors on improve the performance of 

hydrocyclone. The results of the experiments showed that in a constant weight concentration and flow 

ratio, the efficiency of particle separation and wastewater treatment is inversely related to the 

hydrocyclone inlet pressure. The decrease in the input flow rate of the hydrocyclone and the increase 

in its inlet pressure caused a decrease in the separation efficiency, because of increasing the flow 

disturbances inside the hydrocyclone and as a result, decreasing the rotation speed of the fluid. In this 

way, reducing the inlet pressure to 2 bar, increased the separation efficiency by 11.19% and 15.07%, 

respectively, in the first stage of treatment and in the second stage of treatment increased the separation 

efficiency of granite and marble particles by 6.84% and 12.23%, respectively. Retreatment of the 

overflow obtained from the first stage hydrocyclone treatment had a significant effect on improving the 

separation efficiency and reducing the diameter of the particles in the treated wastewater. with 

retreatment, the separation efficiency of marble and granite particles from wastewater increased by 

20.81% and 20.4%, respectively And the maximum diameter of the particles in the marble and granite 

wastewater decreased by 95.13% and 94.2%, respectively, after two consecutive treatment stages. Due 

to the location of most of the stone cutting industrial units in the dry and low water areas of Iran and 

the high price of water supply in these areas, it is recommended to use these results in the stone cutting 

industry. 
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های کارخانهپساب  سری در تصفیه زی ساهمبازده شبکه دو هیدروسیکلون  تحلیل

 گرانیت و مرمریت بریسنگصنعتی 
 4البنی محمدرضاپور ،  ام3، داود کلانتری *2، محسن مسعودیان 1اعظم احمدی قادیکلائی 

 08/02/1403تاریخ ارسال:

 16/07/1403تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
شود. برای کاهش  های عمیق تامین میبا حفر چاه هاآنآب مورد نیاز  و   انددر مناطق کم آب واقع ی کشوربرسنگهای اکثر کارخانه

ها  هیدروسیکلون  استفاده از  اخیراًشوند.  نشینی با بازده کم تصفیه میهای تهمصرف آب، پساب تولیدی به روش سنتی با حوضچه 

لذا شناخت عوامل موثر بر بهبود بازده تصفیه هیدروسیکلون   رو به افزایش است.  با بازده بالا معرفی شده و کاربرد آن  جهت تصفیه پساب

بار  و دو  )یک   تصفیه مجدد سرریز و تأثیرفشار ورودی    ،جریانشدت  در مطالعه حاضر تأثیر پارامترهای هیدرولیکی  اهمیت بالایی دارد.  

  گرانیت و مرمریت  پودرسنگبرای جداسازی ذرات  ها  متر بررسی شد. آزمایشمیلی  140به قطر    یهیدروسیکلون، بر عملکرد  تصفیه(

تا   7/0از    افزایش جریان ورودیبا  دست آمده،  بهطبق نتایج   شدند.طراحی    Design Expert.10  افزاربه روش سطح پاسخ توسط نرم

به    پساب گرانیت و مرمریت  تصفیهبازده جداسازی ذرات در مرحله اول    بار  1/2تا    1/4از    و کاهش فشار ورودی  لیتر بر ثانیه  3/1

تصفیه مجدد سرریز   ، همچنیندرصد افزایش یافت  23/12و    84/6  و در مرحله دوم تصفیه به ترتیبدرصد    04/15و    19/11  بیترت

افزایش    درصد  16/15و    24/16میزان  ترتیب بهرا بهتصفیه پساب گرانیت و مرمریت  کلی  بازده جداسازی    ،خروجی از هیدروسیکلون

ورودی هیدروسیکلون و تصفیه مجدد سریز مرحله اول   و دبی   تغییر فشار  ،  هاکارخانه  این   با توجه به بهای بالای تامین آب در  داد.

 گردد. پیشنهاد میتجهیزات، جهت بهبود بازده تصفیه سایر  و  هیدروسیکلون  افزودنتصفیه، بدون نیاز به 

 

 . مجدد  ه یتصفپساب،  بازده جداسازی، های کلیدی:  واژه
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 مقدمه
تولید  یبرسنگصنعتی    یواحدها چرخه  در  آب   ،ایران 

اکثر این واحدهای صنعتی در مناطق  کنند.  زیادی مصرف می

مین آب مورد نیاز مجبور  أ اند که برای تخشک و کم آب واقع

چاهبه   میحفر  عمیق  قبلی  باشنهای  مطالعات  طبق  د. 

Ozyonar and Karagozoglu.(2012)     روزانه میزان مصرف 

تا    50طور متوسط  به  را  بریواحدهای صنعتی سنگآب در  

 2که پساب حاصل از آن دارای    کردندبرآورد  مترمکعب    150

بنابراین تصفیه پساب    .باشدمی  پودرسنگدرصد ذرات    10تا  

موجب کاهش    ، دست آمده و بازچرخانی آن در خط تولیدبه

های زیرزمینی در این  مصرف آب و حفظ منابع آبدار  معنی

می پساب به  شود.مناطق  تصفیه  بازده  بودن  پایین  علت 

حوضچه   یبرسنگ  مرسوم  روش  تهبه  و    ، نشینیهای  نادری 

  عنوان به  را  کاربرد هیدروسیکلون  ی تازگبه  (ب1398)همکاران  

  . پیشنهاد کردند  یبرسنگپساب  جهت تصفیه  مناسب    یروش

Marthinussen et al. (2014)  را  هاهیدروسیکلون   کاربرد  

دلیل سهولت ساخت مقرون  فاز جامد از مایع به  یدر جداساز

 یتدلیل نداشتن قطعات متحرک، قابل  به   که  دانستند  صرفهبه

باشند. از آنجایی  میرا دارا  های مختلف صنعت  کاربرد در بخش

ته با روش  ریزتر  امکانکه جداسازی ذرات  ثقلی  پذیر  نشینی 

ها جهت جداسازی ذرات استفاده از هیدروسیکلون  ، لذانیست

 Dhakal et.  استجامد از مایع گسترش بیشتری پیدا کرده

al. (2021)    در   گسترده  طوربهرا    هاسیکلونهیدروکاربرد

سازی ذرات  بندی، جداسازی و مرتبصنایع مختلف برای طبقه 

سوسپانسیون  مایعدر  آب  خانهتصفیه   و  های  و  صنعتی  های 

)جمشیدی  .دانستندمناسب   همکاران  و  ثابت    (1397فرد  با 

رفتار سیکلون   اصول  دانستن بر  پیدا کردن شرایط   ، هاحاکم 

انرژی و حداقل کردن  با کاهش مصرف  باشد  بهینه که قادر 

ها را افزایش  هزینه، کارآیی جداسازی ذرات ریز توسط سیکلون 

کاربردهای صنعتی   دارای اهمیت دانستند که با توجه به ،دهد

  . وجود آیدها بهبهبود اساسی در طراحی آن ها،  سیکلون مختلف  

Zhang et al. (2017)  بینی محدوده بهینه نرخ جریان  در پیش

الگوی   ترکیبی  روش  از  استفاده  با  ورودی در هیدروسیکلون 

( به این نتیجه رسیدند هر  FP-EMهای توابع )جریان و مدل

باشد کمتر  جریان  ورودی  دبی  داخلی   ،چه  جریان  میدان 

به علت شدت تلاطم و    و هیدروسیکلون ناپایدارتر خواهد بود  

د. در مطالعه  یابمیکاهش  بازده جداسازی    ،ناپایداری هسته هوا

یت حداقل جریان )ناپایداری جریان  دبا توجه به محدوایشان  

انرژی(    بالای  )مصرف  جریان  حداکثر  محدودیت  و  داخلی( 

ورودی   دبی  عنوان   55الی    15محدوده  به  دقیقه،  بر  لیتر 

ورودی  بهینه  محدوده شد  دبی  همکاران    .بیان  و  نادری 

غلظت  (ب1398) عملکردبری  سنگپساب    وزنی   تاثیر    بر 

نشان  نتایج  . را بررسی کردند تصفیه پساب  هیدروسیکلون در

نادری و  رابطه عکس دارد  پساب  با غلظت  تصفیه  بازده  داد  .

تا    100جریان ورودی با مقادیر  ثیر شدتأ ت(  1397)همکاران  

بر بازده جداسازی ذرات پودرسنگ   را لیتر بر ثانیهمیلی 240

  جریاننتایج نشان داد با افزایش شدت  .تروارتن بررسی کردند

یابد و بهترین بازده برابر با  ، بازده جداسازی افزایش میورودی

نادری و  .  آمد  به دستجریان  درصد در بیشترین شدت   7/91

پودرسنگ   (الف1398)همکاران   و  جداسازی  گرانیت  های 

  یبرسنگ از پساب  میکرون    200از    ترکوچکتراورتن با ذراتی  

نتایج نشان    . بررسی کردندبار    3فشارهای کمتر از    در افت   را

افت  فشار متناسب بوده و با افزایش    افت  داد بازده جداسازی با

از   تا   2/87بار، بازده جداسازی ذرات از    63/2تا    87/0فشار 

در بررسی   Liu et al. (2022)  .یابددرصد، افزایش می  7/88

اثر فشار برگشتی ناشی از اتصال سرریز به تجهیزات بعدی بر 

عملکرد هیدروسیکلون به این نتیجه رسیدند که افزایش فشار  

دهد. ولی  برگشتی، افت فشار کل هیدروسیکلون را افزایش می

توجهی بر گرادیان فشار شعاعی داخلی ندارد و فقط  تاثیر قابل

را   و دقت جداسازی  افزایش  را  هیدروسیکلون  انرژی  مصرف 

می ته کاهش  سمت  به  ریز  ذرات  حرکت  موجب  و دهد)  ریز 

در بررسی تجربی .  شود(ذرات درشت به سمت سرریز می

خروجی تعداد  بازده  تأثیر  بر  جریان  دبی  و  ذرات  های 

و    2،  1های تک جریانی، تعداد  هیدروسیکلون جداسازی در  

نتایج نشان داد    خروجی بر عملکرد جداکننده ارزیابی شد.   4

خروجی  بیشتر  تعداد  اندازهکه  قابل  تأثیر  بازده  ها  بر  گیری 
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که دبی ورودی بالا تأثیر مثبت بر  جداسازی ندارند. در حالی

فشار افت  افزایش  به  منجر  اما  دارد   جداسازی 

 به   Senfter et al. (2023)  Ray et al. (1998).شودمی

جداسازی ذرات ریزتر  های منفرد در  سیکلونعلت ناکارآمدی  

صورت موازی و  ها بهترکیب سیکلون میکرون(  5تر از )کوچک 

برای افزایش بازده جداسازی ذرات ریز در حد میکرون   را  سری

 عملکرد سازی  بهینه   Luciano et al. (2018)  .کردندتوصیه  

  را  اندمتصلسری به هم    صورتبهکه    را  هاسیکلون   یشبکه 

سازی مطالعات فراوانی درباره بهینه  کهیدرحالدانست    کافی نا

 .Hwang et al .استمنفرد انجام شده  هایعملکرد سیکلون 

بر  با قطر ثابت  تاثیر اتصال سری دو هیدروسیکلون    (2009)

را  افزایش   ذرات  از  نمونه  دو  جداسازی  از    بابازده  استفاده 

نسبت تقسیم  بعد نظیر عدد رینولدز، عدد اولر و  بی  هایگروه

ارزیابی کردند. نتایج نشان داد این اتصال باعث کاهش    ،جریان

توجه   بر    50dقابل  ولی  نداشت.    100dشد  توجهی  قابل  تاثیر 

Venkatesh et al. (2020)  سری و موازی  ترکیب    دعملکر

میکرومتر،  7چهار سیکلون را در جداسازی ذرات ریز با قطر  

کردند ترکیب    . بررسی  در  جداسازی  بازده  داد  نشان  نتایج 

درصد بیشتر از بازده جداسازی سیکلون منفرد   40ها،  سیکلون 

ها بیشترین افت باشد و در ترکیب سری و موازی سیکلون می

تر در سیکلون فشار مربوط به اولین سیکلون بوده و ذرات بزرگ

در مطالعه طراحی بهینه دو سیکلون سری   .اول تجمع یافتند

جهت جداسازی اجزای سیمان پرتلند، از معادلات تعادل جرم،  

محدودیت و  بازده  محاسبه  سیکلون،  هندسی  های  طراحی 

عملیاتی و افت فشار تجهیزات استفاده شد، نتایج نشان داد  

ابعاد   با  سیکلونی  طراحی  به  منجر  ذرات  برش  حد  کاهش 

تا  بزرگ شده  تغذیه  جامد  مواد  کاهش  شد.  خواهد    % 50تر 

ملاحد قابل  کاهش  باعث  آن  مقدار  بازده  اکثر  مقادیر  حظه 
 Gravel et al. (2021). شودنمی

تصفیه  شرایط  بررسی    در  هیدروسیکلون  عملکرد  بهبود 

اهمیت بالای تصفیه و بازچرخانی  دلیل  ه  ب  ،یبرسنگپساب  

  . رسدنظر میه  در حفظ منابع آب زیرزمینی، ضروری ب  ها آب 

ثیر تصفیه أ ت  بارهلازم در  اتتحقیق  ننبودکافی  به دلیل  لیکن  

سرریز میزان    هیدروسیکلون  مجدد  تصفیهبر  بازده    افزایش 

بررسی  همچنینو    یبرسنگپساب   فشارهای  أ ت   نبود  ثیر 

از  ورودی   عملکرد    بار  3بالاتر  بهبود   در   هیدروسیکلونبر 

بررسی  فوق    هایعاملاین تحقیق    در  ،یبرسنگ تصفیه پساب  

 . ندشد

 

 هاروش مواد و 

هیدروسیکلون دستگاهی است که با کمک نیروی گریز از  

د.  کن(، ذرات با چگالی مختلف را از مایع جدا می1رابطه  مرکز )

 باشد. می  ( N) بر حسب    نیروی گریز از مرکز CF در این معادله

𝐹𝐶                                       1 رابطه = 𝜌𝑃
𝜋𝑑𝑃

3

6
𝑟𝜔2  

فشار    کلونیدروسیه افت  به  نیاز  مناسب  عملکرد  برای 

با   است.  آن  ظرفیت  و  ساختار  به  وابسته  که  دارد  مشخصی 

افزایش فشار ورودی هیدروسیکلون، سرعت سیال در مجرای 

ذرات   و  سیال  لذا سرعت چرخش  یافته،  افزایش  آن  ورودی 

یابد. این افزایش سرعت چرخش سیال می  معلق در آن افزایش

از مرکز   و ذرات معلق در آن باعث بیشتر شدن نیروی گریز 

شده و ذرات به سمت بیرون و در نتیجه جداره فولادی داخل 

شوند که با چندین بار چرخش در هیدروسیکلون منتقل می 

ته سمت  به  هیدروسیکلون  منتقل  داخل  هیدروسیکلون  ریز 

مرکزمی از  گریز  نیروی  مقابل  در  البته  ذره،    شوند.  بر  وارد 

شود  یز به ذره وارد می( نNبر حسب )   dF(  نیروی پسا )درگ

که مقدار این نیرو به ابعاد ذره و سرعت خطی گریز از مرکز  

های هیدروسیکلون( ذره )سرعت حرکت ذره به سمت جداره

 بیان شده است.  2 رابطهوابسته است که در 

Fd 2رابطه  =
1

2
Cd (

𝜋dp²

4
) 𝜌𝑃𝑢𝑝

2 

 قطر ذره  3با توجه به این که نیروی گریز از مرکز با توان  

پسا نیروی  مقابل  در  متناسب    و  ذره  قطر  مجذور  با  )درگ( 

ذرات    ،است راحت   تربزرگلذا  سیال  در  سمت  شناور  به  تر 

شوند. در معادلات بالا  بیرون منتقل شده و از سیال جدا می

dC    ضریب درگ( بوده و با توجه به بزرگی عدد رینولدز(Re   از

 آید. دست میبه 4و  3 هایرابطه 

Cd 3 رابطه  =
24

𝑅𝑒
(1 +

1

6
𝑅𝑒2)     ; 𝑅𝑒 < 1000 

Cd 4رابطه  = 0.424                      ; 𝑅𝑒 > 1000) 
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بالا، در داخل هیدروسیکلون از   های رابطهرینولدز در    عدد 

 د: آی دست میبه  5رابطه 

𝑅𝑒                                            5رابطه   =
𝜌𝑑𝑝 |𝑢𝑓−𝑢𝑝|

𝜇
  

𝑢𝑓عبارت  − 𝑢𝑃 = 𝑢𝑠𝑙،    مربوط به  سرعت لغزش ذرات بوده و

های سیال پیوسته و ذرات جامد  اختلاف سرعت بین مولکول 

 Liu)  تاسقابل محاسبه    6از رابطه    باشد کهمی  سیال  معلق در

et al., 2017) . 

𝑢𝑠𝑙                       6رابطه  = 1.89√
𝑑𝑝

𝑓𝑝
(

𝜌𝑝−𝜌𝑓

7.48𝜌𝑓
) 

قطر   ، 6  رابطهطبق   افزایش  ذره    ذره  با  نسبی  چگالی  و 

پیوسته  سیال  و  ذره  بین  لغزشی  سرعت  سیال،  به  نسبت 

کندتر   سیال  حرکت  به  نسبت  ذره  حرکت  و  یافته  افزایش 

 خواهد بود.

و چگالی    ذره جامد   ی چگال  بیترتبه    f  ρو    p  ρهای بالا  در معادله

بر حسب   ای سیالسرعت زاویه   𝜔،  (Kgm-3)سیال بر حسب  

(1-s)  ،pu  وfu   ترتیب جامد  به  ذره  سیال   و   سرعت    سرعت 

لزوجت  𝜇، (m)بر حسب   قطر ذره جامد  pd،  (ms-1)برحسب  

ضریب اصطکاک بین    p  fو   (s 1-Kgm-1)بر حسب    سیال پایه

 باشند. ذره و سیال می

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

شامل   تحقیق  این  در  استفاده  مورد  سنگمواد   پودر 

شهرک   یبرسنگموجود در پساب کارخانه  و مرمریت  گرانیت  

دوغاب    که از خشک کردن  باشداصفهان می  محمودآبادصنعتی  

ها در  مشخصات فیزیکی این پودر سنگدست آمد.  به کارخانه

 است. آمده 1جدول

 هاخصوصیات فیزیکی پودرسنگ  (:1)جدول 

نوع  

  پودرسنگ 
 چگالی

(₃Kg/m ) 

  اندازه ذرات

(μm ) 

 

 <500 2750  گرانیت 

 <500 3020  مرمریت 

ا  برای ریزتر  ذرات   ،میکرون  500ز  جداسازی 

سپس  رد شدند،  35از الک نمره دست آمده های بهپودرسنگ 

رسیدن به غلظت وزنی مورد   آب برای  یبا مقدارریز  این ذرات  

کارخانه(  نظر پساب  غلظت  با  شد  )مشابه  وارد   ه مخلوط  و 

شدند.   آزمایشگاهی  سامانه    از  کلی  نمای  1شکل  سامانه 

 دهد. آزمایشگاهی را نشان می
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 .شیر تخلیه-6مخزن  -5الکتروپمپ -4شیر کنترل دبی  -3فشارسنج  -2هیدروسیکلون  -1سامانه آزمایشگاهی:  (:1) شکل

هیدروسیکلون مورد استفاده در این تحقیق از جنس فولاد  

در  می که  ماشینباشد  در  کارخانه  و  شد  گسترجویبارساخته 

آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  

هیدروسیکلون مورد .  گردیدساری نصب   مشخصات هندسی 

 است.ذکر شده 2آزمایش در جدول 

های اخذ شده از سرریز آنالیز اندازه قطر ذرات موجود در نمونه 

پساب دوم  و  اول  مرحله  و  تصفیه  شیمی  پژوهشگاه  در  ها 

  Particle Analyzerمهندسی شیمی ایران به وسیله دستگاه  

.انجام شد

 .مورد استفاده های مختلف هیدروسیکلوناندازه بخش (:2) جدول 

 

 هاطراحی آزمایش

نرم  طراحی   10نسخه    Design Expert  افزاراز  جهت 

به    استفاده شد، (RSM)ها به روش سطح پاسخ اولیه آزمایش

در مرحله اول   (Efficiency) که پارامتر بازده جداسازی  طوری 

 مجدد   در مرحله تصفیهبازده جداسازی   ،(EF1)  پساب  تصفیه

(2FE)    کلی    بازدهو(EFt)  پارامترهای دبی  به پاسخ و  عنوان 

  (oQ) ریز و سرریز()مجموع دبی ته ورودی به سیکلونجریان 

و فشار ورودی  ه  بر ثانی  تریلبرحسب    3/1تا    7/0در محدوده  

عنوان به،  بر حسب بار    1/4تا    1/2در محدوده    (iP)سیستم  

شدند گرفته  نظر  در  طراحی  آزمایش  مشخصات  . متغیر  های 

آمده  شده دست  به  نتایج  و    یهاپودرسنگ برای    و  گرانیت 

جدول  مرمریت   شد.  3در  داده  آماری    نشان  تحلیل 

(ANOVA)   نتایج با کمک نرم افزارDesign Expert.10،  و

 (mm) اندازه هیدروسیکلون های مختلف بخش
 140   قطر بدنه

 35   قطر سرریز

 35   ریزقطر ته

 35   قطر ورودی

 110   ایارتفاع بخش استوانه

 440   ارتفاع بخش مخروطی
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ل  واجد انجام و در  CCDو مدل   (RSM) با روش سطح پاسخ

 . ارائه شد 5و  4
 . Design Expert.10توسط نرم افزار های طراحی شده مشخصات آزمایش  (:3)جدول 

 

 ورودی  شدت جریان
(1-ls) 

 فشار ورودی 
(bar ) 

بازده تصفیه مرحله 

 )%( اول
 مجدد بازده تصفیه 

 )%( 
 بازده تصفیه کلی 

 )%( 

 مرمریت  گرانیت  مرمریت  گرانیت  مرمریت  گرانیت  مرمریت  گرانیت  مرمریت  گرانیت 

3/1 12/1 1/2  1/2  77/76 04/80 92/69 63/73 01/93 74/94 

27/1 11/1 1/2  1/2  93/77 89/78 12/67 33/65 74/92 68/92 

24/1 15/1 1/2  1/2  43/78 87/78 31/66 75/71 73/92 03/94 

07/1 26/1 1/3  1/3  98/73 17/80 99/69 45/70 19/92 14/94 

13/1 97/0 1/3  1/3  66/78 81/75 79/62 15/71 06/92 02/93 

09/1 92/0 1/3  1/3  83/77 63/75 18/63 01/70 84/91 69/92 

906/0 74/0 1/4  1/4  51/67 43/66 58/60 08/57 19/87 59/85 

911/0 78/0 1/4  1/4  33/65 46/68 98/60 96/56 47/86 43/86 

965/0 77/0 1/4  1/4  72/66 79/57 25/61 94/59 10/87 09/83 

 

 گرانیت   (tEf) یکلجداسازی  برای پاسخ بازده  (ANOVA) هاتحلیل آماری آزمایش (:4)  جدول

 منبع تغییرات درجه آزادی  میانگین مربعات 
 مدل 5 70/16**

 (iP)فشار ورودی  1 *0/38

 0/19N.S 1  دبی ورودی(oQ ) 

0/20N.S 1   دبی ورودی ×فشار ورودی 

0/13 N.S 1   فشار ورودی  ×فشار ورودی 

0/21 N.S 1   دبی ورودی  × دبی ورودی 

 مرمریت ( tEf) یکلجداسازی برای پاسخ بازده  (ANOVA) هاتحلیل آماری آزمایش (:5) جدول

 منبع تغییرات درجه آزادی  میانگین مربعات 

 مدل 5 31/70**

 (iP)فشار ورودی  1 **12/11

1/99 N.S 1  دبی ورودی(oQ ) 

 دبی ورودی ×فشار ورودی   1 **14/76

روش آماری  دهد  نشان می  هاآزمایش  نتایج تحلیل آماری

به در  پاسخ  از سطح  جداسازی  بازده  بیشترین  آوردن  دست 

 کارآیی لازم برخوردار است.
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 ی )مرحله اول( برسنگتصفیه پساب  

ها مطابق با شرایط آزمایشگاهی ارائه شده توسط کلیه آزمایش

ارائه   2در جدول  که با روش سطح پاسخ طراحی و    افزارنرم

لیتر از پساب مورد   20قبل از انجام آزمایشات  .، انجام شد شد

داخل  به  سانتریفیوژ  پمپ  توسط  و  تهیه  مخزن  در  آزمایش 

جهت تنظیم  تزریق شد.   لیتر    9/3به حجم    یهیدروسیکلون

شیرهای   از  نظر  مورد  شده    سوزنیفشار  سامانه    درتعبیه 

گیری،  جهت افزایش دقت اندازه  گردید.آزمایشگاهی استفاده  

هر آزمایش با سه تکرار انجام شد. ابتدا فشار ورودی و فشار  

ته  و  سرریز  از  خروجی  حجمی  دبی  و  ثبت  ریز سرریز 

از گیری شد و نمونهاندازه های گرفته شده با حجم مشخص 

ساعت در آون نگهداری و خشک   24ت  ریز و سرریز به مدته

گیری و بازده  مانده اندازهسپس جرم ماده خشک باقی  . شدند

دست به  7جداسازی ذرات در هر مرحله از آزمایش از رابطه  

   آمد:

𝐸𝑓                                                       7رابطه =
𝑀𝑢

𝑀
 

رابطه  این  ته 𝑀𝑢در  داخل  سنگ  پودر  واحد   برریز  جرم 

هیدروسیکلون پودر سنگ در محلول ورودی به   جرم  𝑀،حجم

بازده جداسازی   𝐸𝑓واحد حجم و    بر  ریز()مجموع سرریز و ته

   باشند.میهیدروسیکلون ذرات توسط 

   تصفیه مجدد سرریز تصفیه شده مرحله اول 

لیتر پساب اولیه تهیه و آزمایش بهینه   40در این مرحله،  

لیتر برداشت   20آزمایش    اینسرریز  مرحله اول تکرار شد و از  

،  2در شرایط آزمایشگاهی ارائه شده در جدول  و برای بار دوم

از یک شبکه سری   استفاده  تأثیر  تا  مورد تصفیه قرار گرفت 

 دوتایی از هیدروسیکلون، بر افزایش بازده تصفیه پساب 

منفردبرسنگ  هیدروسیکلون  یک  به  نسبت  تحلیل    ی  مورد 

 قرار گیرد. 

 نتایج و بحث 

مورد آزمایش    عملیاتی  در این بخش ابتدا تأثیر پارامترهای

، سپس شودیم  یبررس  منفردهیدروسیکلون    تصفیهبر بازده  

کاهش اندازه قطر  بهبود بازده تصفیه و  تصفیه مجدد بر    تأثیر

 گردد. میذرات بررسی 

بازده   بر  هیدروسیکلون  عملکردی  پارامترهای  تأثیر 

 جداسازی درتصفیه پساب

دبی   و  فشار  مانند  هیدرولیکی  پارامترهای  ورودی  تأثیر 

هیدروسیکلون بر بازده جداسازی ذرات، در دو مرحله متوالی 

های مختلف تصفیه پساب گرانیت و مرمریت با انجام آزمایش

متوالی تکرار  سه  شد   و  بررسی  آزمایش  هر  این    .برای  در 

مشابه با غلظت وزنی  ثابت و    هاها غلظت وزنی نمونهآزمایش

درصد انتخاب شد.  با    4بری  های سنگپساب تولیدی کارخانه

آزمایشات قبلی که بیشترین بازده جداسازی در  توجه به نتایج  

تقسیم  می  10های  جریان  نسبت  رخ  تمام  درصد  دهد 

تحقیق   این  جریان  در  آزمایشات  تقسیم  نسبت    بررسی این 

های شکل به صورت میانگین در نمودارآزمایشات  نتایج  شدند.  

نشان داده شد.  2
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 ( الف)

 
 ( ب)

الف( بازده  :(Qₒ)و دبی خروجی  (Pᵢ)بر حسب فشارهای ورودی مختلف   (EF%)نمودارهای بازده جداسازی هیدروسیکلون (: 2شکل )

 گرانیت و مرمریت.   (، tEf) یب( بازده جداسازی کل  گرانیت و مرمریت  (، 2mEf)و  (2gEf)و دوم تصفیه  (1mEf)و  (1gEf)جداسازی مرحله اول  

 (Pᵢ)  پارامتر فشار ورودیثیر  أت 

و کل حجم    کهیهنگام  آب  از مخلوط  پر  هیدروسیکلون 

اند  ریز( بستههای آن )سرریز و تهو خروجی  استپودرسنگ  

که  در  فشار   مرور  به  است،  حداکثر  هیدروسیکلون  ورودی 

می باز  خروجی  هیدروسیکلون   داخلفشار    شوندشیرهای 

یابد که با کاهش اغتشاشات و کاهش نیروی گریز کاهش می

از مرکز، باعث افزایش بازده جداسازی و بهبود تصفیه پساب  

نمونه،  شوند.  می نمودابه طور  افزایش    2شکل    )الف( ردر  با 

ورودی  اول    بازده جداسازی  ، بار  1/4به    1/2ز  ا  فشار  مرحله 

مرمریت پساب   درصد   23/64به  درصد    27/79از    تصفیه 

که این موضوع مرتبط با کاهش دبی پمپ گریز   یافت کاهش  

  از مرکز )سانتریفوژ( مورد استفاده در حین افزایش فشار بود

که در نهایت منجر به کاهش سرعت مماسی جریان ورودی به  

نادری    ی هاشی آزمانتایج    با  . این نتیجههیدروسیکلون می شود

فشار  افت  )    بار   3  تا   هایفشارافت  تاثیر  که    (2020)و همکاران  

دارد.    مطابقتبر بازده جداسازی را بررسی کردند،  بار(    3تا    5/0

با کاهش    ( که2رابطه  افزایش مقدار نیروی درگ وارد بر ذرات )
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مرکزتاثیر   از  گریز  و میایجاد    نیروی  بازده  کاه  شود  ش 

را   داربهجداسازی  تدنبال  تحت  رینولدز  أ د،  عدد  مقدار  ثیر 

مقدار    (.4و    3های  رابطه)  باشدمی  جریان داخل هیدروسیکلون

طبق   رینولدز  بین   5  رابطهعدد  سرعت  اختلاف  به  بستگی 

بالاتر که جریان ورودی  دارد. در فشارهای    ذرات جامد و سیال

شود و اغتشاشات داخل آن کمتری از هیدروسیکلون خارج می

و    بیشتر است، اصطکاک بین ذرات جامد با سیال بیشتر بوده 

طبق   نتیجه  سیال  6رابطه  در  و  ذرات  بین  لغزشی  سرعت   ،

یابد  کاهش می  5  رابطهکاهش و در نتیجه عدد رینولدز طبق  

با کاهش نیروی    دنبال آنو به  dCکه با افزایش ضریب درگ  

داخل  فشار  مقدار  واقع  در  است.  همراه  مرکز  از  گریز 

ن کننده مرز عدد رینولدز جهت افزایش یا  یهیدروسیکلون تعی

 )الف(   2طبق شکل    باشد.کاهش نیروی درگ وارد بر ذرات می

در مرحله  بازده جداسازی ذرات    بار،  2با کاهش فشار به اندازه  

ترتیب    ،تصفیهدوم  و    اول برای   درصد  84/6و    19/11به 

 . یافتافزایش  مرمریتبرای  درصد 23/12و  08/15 گرانیت،

 (Qₒ) ورودیثیر پارامتر دبی أت

دبی   افزایش  بهبا  ورودی    ،هیدروسیکلون  ورودی  فشار 

که ناشی از عملکرد پمپ گریز از مرکز    هیدروسیکلون  داخل

می  باشد،می بهکاهش  ورودی  یابد.  فشار  کاهش  دنبال 

می  ،هیدروسیکلون کاهش  جریان  این اغتشاشات  که  یابد 

و در نتیجه افزایش دبی ورودی منجر به  کاهش فشار ورودی  

 افزایش سرعت جریان

شده که در    افزایش نیروی گریز از مرکز ورودی و در نتیجه  

بهبود تصفیه پساب   نهایت بازده جداسازی و  افزایش  موجب 

یافتهشودمی این  آزمایش    .  نتیجه  همکاران  نادری  با  و 

 نمودار   در مطابقت دارد.    Zhang et al. (2017)و    ب(1398)

  لیتر در ثانیه  4/0به اندازه    ورودیبا افزایش دبی    2شکل  (  الف)

بازده   لیتر بر ثانیه(  2/1لیتر بر ثانیه به    8/0)افزایش دبی از  

 19/11جداسازی ذرات در مرحله اول و دوم تصفیه، به ترتیب  

گرانیت،    84/6و   برای  برای   23/12و    08/15درصد  درصد 

 مرمریت افزایش یافت. 

تصفیه أت بهبودر  )دوبا  مجدد  ثیر  بر  بازده   تصفیه( 

  کلیجداسازی  

تصفیه مجدد سرریز    2شکل  در  (  ب)نمودارهای  با توجه به  

بازده جداسازی    افزایش  بر  یداریمعنثیر  أ ت،  تصفیه مرحله اول

در   دبیذرات  و  مختلففشارها  مرمریت   های  و  گرانیت  برای 

برثانیه  8/0در دبی ورودی    ،اردد اثر  تصفیه مجدد  ،لیتر     ، بر 

 11/15و    56/14  مرمریت و گرانیت به ترتیب  بازده جداسازی

یافت.   ورودی  افزایش  دبی  برثانیه  1در  تصفیه   ،لیتر  اثر   بر 

و    08/16مرمریت و گرانیت به ترتیب    بازده جداسازی  ،مجدد

  ،لیتر برثانیه  2/1در دبی ورودی    درصد افزایش یافت.  14/15

مجدد تصفیه  اثر  جداسازی  ،بر  به    بازده  گرانیت  و  مرمریت 

با دو مرحله تصفیه   درصد افزایش یافت.   4/20و    74/20ترتیب  

بهبود یافت و  متوالی، بازده جداسازی کلی گرانیت و مرمریت  

رسید که بابت بازچرخانی  درصد    74/94و    01/93به حداکثر  

 رسد. نظر میآب به کارخانه مطلوب به

 تأثیر یک و دوبار تصفیه بر کاهش اندازه ذرات سرریز 

تر با اعمال نیروی ذرات درشت همواره    ها  در هیدروسیکلون 

ته  هابه سمت دیواره  از مرکزگریز   از بخش  ریز خارج رفته و 

شود، ذرات د و آب تصفیه شده از بخش سرریز خارج مینشومی

همراه سیال بخش مرکزی از سرریز   ،باشندتر میریزتر که سبک 

های اخذ شده از سرریز شوند. ذرات موجود در نمونه خارج می

پساب دوم  و  اول  مرحله  و    ها تصفیه  شیمی  پژوهشگاه  در 

منحنی    گیری و نتایج آن به صورتمهندسی شیمی ایران اندازه

با نتایج منحنی    .داده شدنشان    3شکل    دربندی  دانه مطابق 

 100dول و دوم تصفیه با  در مرحله ا  010d، 3در شکل    بندیدانه

تصفیه مرحله اول و    100dداری دارند. ولی  اختلاف معنیپساب  

نتیجه آزمایش  که با    داری با یکدیگر ندارند اختلاف معنی  دوم

Hwang et al. (2009)  .مطابقت دارد 
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         (الف)                                                                                                           (ب) 

 .گرانیت ب(مرمریت پساب، تصفیه مرحله اول و تصفیه مرحله دوم: الف(  بندی ذرات جامد موجود درمنحنی دانه (:3)شکل 

و مرمریت مورد آزمایش در پساب گرانیت  3مطابق شکل 

 قبل از تصفیه   پودرسنگ  ، حداکثر قطر ذرات%4  وزنیبا غلظت  

که پس از تصفیه مرحله اول حداکثر قطر    بود  میکرومتر  500

آنذرات   در  به  به  موجود  میکرومتر    29و    02/50  ترتیب 

قطر ذرات موجود   رکثاحد  ،پس از تصفیه مجدد   .یافتکاهش  

گرانیت و  برایمیکرومتر  33/24و  37.72 یب بهتتر به آندر 

یافت. مرمریت   چگالی   کاهش  از  مرمریت  پودرسنگ    چگالی 

، نیروی  1طبق رابطه  پودرسنگ گرانیت بیشتر است، در نتیجه  

باشد،  گریز از مرکز وارد بر ذرات مرمریت بیشتر از گرانیت می

نشینی بیشتر ذرات جامد و کاهش  تهجدایش و  این امر موجب  

 . مرمریت گردیدها در پساب تصفیه شده  قطر آن

 به کمک روش سطح پاسخ ها  تحلیل نتایج آزمایش

دو   از  پس  کل  جداسازی  بازده  بر  حاکم  ریاضی  رابطه 

به صورت تابعی    (Efₜ)ی  برسنگمرحله تصفیه متوالی پساب  

  ریزمجموع دبی سرریز و تهاز پارامترهای هیدرولیکی شامل  

(Qo)  و فشار ورودی  (Pi )    افزارنرمتوسط  (Expert Design ) 

به ترتیب مربوط    9و    8های  رابطه به دست آمد به طوری که  

 باشند. میتصفیه نهایی پساب مرمریت و گرانیت به 

𝐸𝑓𝑡  8رابطه = +147.08 − 18.90 ∗ 𝑃𝑖 − 45.64 ∗ 𝑄𝑜 +

16.16 ∗ 𝑄𝑜 ∗ 𝑃𝑖 
𝐸𝑓𝑡                 9رابطه  = +1194.62 − 217.03 ∗ 𝑃𝑖 −

1386.37 ∗ 𝑄𝑜 + 141.39 ∗ 𝑄𝑜 ∗ 𝑃𝑖 + 9.46 ∗ 𝑃𝑖
2 +

431.28 ∗ 𝑄²𝑜        
بینی بازده جداسازی در  توان برای پیشها میرابطه از این  

استفاده    ی که مورد آزمون قرار نگرفته اند،سطوح مورد نظر

 .نمود

بازده جداسازی کل    4در شکل   تراز  نمودارهای خطوط 

دبی   عملکردی  پارامترهای  به  ورودی    ورودینسبت  فشار  و 

پودرسنگ    هیدروسیکلون رسم    تیگرانبرای  مرمریت  و 

در این نمودارها، بیشترین بازده جداسازی در کمترین  اند.  شده

ورود دبی  فشار  بیشترین  و  بهی  رخ    ورودی  هیدروسیکلون 

 د. دار  مطابقتاست که با نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی  داده
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 (الف)                                                                                            (ب)      

و دبی خروجی  (Pᵢ)نسبت به پارامترهای هیدرولیکی فشار ورودی  (Efₜ)نمودارهای خطوط تراز بازده جداسازی کلی هیدروسیکلون   (:4)شکل 

(Qₒ)  )ب( مرمریتگرانیت : )الف(. 

 گیری نتیجه

باز مسأله  اهمیت  به  توجه  صنعت    چرخانیبا  پساب 

از هیدروسیکلون به عنوان  برسنگ  ی و مطرح شدن استفاده 

یک روش اقتصادی برای تصفیه پساب این واحدهای صنعتی،  

مطالعه و بررسی عوامل مؤثر بر افزایش بازده  در تحقیق حاضر  

. بر این اساس مورد بررسی قرار گرفتعملکرد هیدروسیکلون  

در این تحقیق اثر عوامل عملکردی نظیر فشار ورودی و دبی  

هیدروسیکلون و تأثیر تصفیه مجدد پساب بر عملکرد    ورودی

ی گرانیت و مرمریت بررسی شد  برسنگآن در تصفیه پساب  

و نتایج نشان داد در یک غلظت وزنی و نسبت تقسیم جریان  

ورودی   فشار  با  پساب  تصفیه  و  ذرات  بازده جداسازی  ثابت، 

دبی کاهش  دارد.  معکوس  نسبت    ورودی   هیدروسیکلون 

کاهش   علت  به  آن،  ورودی  فشار  افزایش  و  هیدروسیکلون 

داخل  جریان  اغتشاشات  افزایش  و  خروجی  جریان 

ک نتیجه  در  و  سیال،  هیدروسیکلون  چرخشی  سرعت  اهش 

جداسازی   داد بازده  کاهش  فشار  را  کاهش  که  طوری  به   ،

پساب گرانیت و بار، در مرحله اول تصفیه    2ورودی به میزان  

 07/15و    19/11به ترتیب  مرمریت بازده جداسازی ذرات را  

در مرحله این مقدار کاهش فشار ورودی    افزایش داد و درصد  

را   مرمریت  و  گرانیت  ذرات  جداسازی  بازده  تصفیه،  به  دوم 

. تصفیه مجدد سرریز افزایش داد درصد23/12 و  84/6ترتیب 

بهبود بازده    موجبحاصل از تصفیه مرحله اول هیدروسیکلون،  

قو  جداسازی موجود  کاهش  ذرات  شد.  طر  آن  تصفیه  در  با 

ذرات مرمریت و گرانیت از پساب   کلی مجدد، بازده جداسازی

صد افزایش یافت و حداکثر قطر  در   4/20و    81/20به ترتیب  

از دو مرحله   مرمریت و گرانیت  ذرات موجود در پساب پس 

  درصد کاهش یافت.   2/94و    13/95به ترتیب    متوالی  تصفیه

اندازه ذرات موجود در پساب با اندازه ذرات موجود در سرریز 

اندازه  مرحله اول و دوم تصفیه اختلاف معنی اما  داری دارد  

ذرات موجود در سرریز مرحله اول تصفیه با سرریز مرحله دوم 

اختلاف قابل توجهی ندارند زیرا نیروی گریز از مرکز قادر به 

نیست و این ذرات همواره با جریانات    ریزتر    نشینی ذراتته

می خارج  سرریز  از  ورودی  داخلی  فشار  تغییر  با  شوند. 

بههیدروسیکلون  و  شیرآلات  کمک  به  که  دستی ها  صورت 

توان بازده  میاضافی  راحتی و بدون هزینه  گیرد بهصورت می

قابل میزان  به  را  تصفیه مجدد  تصفیه  با  داد.  افزایش  توجهی 

بد تصفیه،  اول  هیدروسیکلون سرریز مرحله  اضافه کردن  ون 

توان بازده  می  ،به سامانهمورد نیاز  دوم، پمپ و سایر تجهیزات  

باتوجه به مستقر توجهی افزایش داد.  تصفیه را به میزان قابل

بری در مناطق خشک و کم بودن اکثر واحدهای صنعتی سنگ 

مناطق، استفاده از   نیدر اآب ایران و بهای بالای تأمین آب  

صنعت   در  نتایج  می برسنگ این  توصیه  همچنین    گردد.ی 
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وسی  به  تصفیه  روش  دوتایی  مقایسه  سری  شبکه  له 

با  یک    هیدروسیکلون  با  متوالی  مرحله  دو  تصفیه  روش 

انرژی  هیدروسیکلون اقتصادی و مصرف  ادامه   ،از نظر  جهت 

 گردد. کار این مطالعه پیشنهاد می

 
 

 قدردانی 

منابع   و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  از  پژوهش  نویسندگان 

ایران    شیمی  مهندسی  و  شیمی  پژوهشگاه  و  ساری  طبیعی 

انجام دادهخاطر حمایت به پژوهش  این  انجام  اند  هایی که در 

می پایاننکنقدردانی  از  شده  استخراج  پژوهش  این  نامه  د. 

بود یدکتر
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